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НОВІ АСПЕКТИ ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ФІЗИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
ДЛЯ СТАНДАРТНИХ УМОВ ВИМІРЮВАННЯ ВИТРАТИ 
  
Крук І.С., Українська нафтогазова академії, нормативно-аналітичний центр дочірньої 
компанії «Укртрансгаз», м. Київ, Україна 
 
У роботі проведено аналіз показників якості природного газу та обгрунтовано вибір їх 
значень для доповнення стандартних умов вимірювання витрати природного газу 
 
Вступ. Постановка проблеми 
При вимірюванні витрати природного газу методом змінного перепаду тис-
ку зі стандартними діафрагмами та об’єму газу лічильниками їхні значення 
необхідно приводити до стандартних умов вимірювання (СУВ). Сьогодні за 
СУВ прийняті числові значення лише таких фізичних величин як абсолютного 
тиску РС = 101325 Па і абсолютної температури ТС =293,15 К. Аналізуючи ре-
зультати останніх досліджень в області визначення та оцінки якісних 
показників природного газу, стає очевидним, що стандартні умови 
вимірювання необхідно доповнити ще й таким значенням фізичної величини, 
як температурою tР точки роси по волозі, 
0С, або відносною вологістю  при-
родного газу в %. Можна вибрати й інший показник, що характеризує якість га-
зу, зокрема: абсолютну вологість а наявних у газі парів рідини, кг/м3; молярну 
концентрацію ХН2О наявних у газі парів води, мол. %; вологовміст f, г/м
3
 або 
ppmV. 
Розв’язком проблеми в технічному аспекті є використання систем автомати-
зованого проектування та розрахунку витратомірів змінного перепаду тисків, а 
у правовому аспекті – міждержавних стандартів, регламентів, технічних угод. 
 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Постановка задачі  
Пиродний газ при вимірюванні витрати має бути сухим. Згідно [1] газ є су-
хим при значенні відносної вологості , яка не перевищує 10%. У нових 
міждержавних стандартах [2] відсутні вимоги щодо кондиційності природного 
газу. У Технічній угоді між ВАТ ―Газпром‖ і НАК ―Нафтогаз України‖ записа-
но, що (мовою оригіналу) «точка росы природного газа по влаге, измеренная 
при рабочем давлении и пересчитанная к давлению 3,92 МПа (40 кгс/см2) для 
концентрации водяных паров при стандартных условия не может быть выше 
минус 80С». На сьогодні в Україні відсутній нормативний документ, який вста-
новлює норми фізико-хімічних показників (ФХП) природного газу, дотримання 
яких необхідно для забезпечення надійності та ефективності роботи газотранс-
портних систем.  
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З 1 січня 2006 р.  втратили чинність технічні умови [3] у зв’язку з закінчен- 
ченням їх терміну дії. Єдиним нормативним документом державного рівня, за 
яким визначаються норми ФХП газу, що подається для транспортування та по-
дальшого використання, є міждержавний стандарт [4]. Необхідно відзначити, 
що технічні вимоги, які регламентовані цим стандартом, не забезпечують тран-
спортування кондиційного газу, не захищають від корозії газопроводи та газот-
ранспортне обладнання. 
Основною задачею статті є врахування показників якості газу при вимірю-
ванні його витрати або об’єму та приведенні цих значень до СУВ, які 
обов’язково мають бути доповнені обгрунтованим значенням одного із параме-
трів, що характеризує якість газу, наприклад, температура tР точки роси по во-
лозі або відносна вологість  природного газу.  
 
Метою роботи є аналіз показників якості газу та обгрунтування вибору їх 
значень для доповнення стандартних умов вимірювання при розрахунку витра-
ти сухого природного газу. 
 
Основна частина. Вибір критерію для визначення значення показника 
якості газу.  
При проведенні оцінки достовірності одного із наведених і вибраних вище 
показників для вимірювання витрати за СУВ візьмемо значення густини при-
родного газу С за стандартних умов вимірювання. Її визначають 
хроматографічним методом, аналізуючи взяту пробу газу. При подачі проби га-
зу з балону на вхід хроматографа його пропускають через, який забирає певну 
частку парів рідини, що міститься у газі. Кількісно її не оцінюють і не визнача-
ють лабораторним методом зважування фільтру.  
Враховуючи той факт, що густина С виміряна з допустимим вмістом парів 
рідини, то її значення можна прийняти за дійсне і таке, що може служити базо-
вим значенням при виборі та обгрунтуванні показника якості газу та його чи-
слового значення, який повинен доповнити стандартні умови вимірювання. 
Критеріями для визначення значення показника якості газу та введення його 
значення як параметру СУВ можуть служити рівності густин відповідно воло-
гого газу  ВГ і сухої частини газу СГ для одержаних значень температури точ-
ки роси по волозі при розрахунку відповідно витрат QВГ і QСГ, зокрема:  
при довільних значеннях абсолютного тиску газу Р і температури Т 
ВГ = СГ ;  
при значеннях абсолютного тиску газу Р , що дорівнює абсолютному тиску 
Р = РС = 101,325 кПа та абсолютної температурі Т газу, що дорівнює відповідно 
значенням температури Т = ТС = 293,15 К (або інших прийнятих за ТС значен-
нях температури, наприклад: 273,15 К; 288,15 К і 285,65 К) 
ВГ = СГ = С . 
Проведемо відповідні розрахунки витрати сухої частини волого газу QСГ та 
вологого газу QВГ за СУВ, а також і значень густин відповідно вологого газу  
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ВГ і сухого газу СГ, використавши методику зворотнього перерахунку стан-
дартних діафрагм згідно до нового міждержавного стандарту ГОСТ 8.586.1-
5:2005 і системи автоматизованого проектування витратомірів змінного пере-
паду тисків - САПР ―Расход-РУ‖. За вихідні дані для розрахунків взяті пара-
метри пункту вимірювання витрати газу газовимірювальної станції, зокрема: 
діаметр отвору діафрагми d20 = 240,04 мм; внутрішній діаметр вимірювального 
трубопроводу D20 = 404,50 мм; перепад тисків на діафрагмі Р = 25 кПа; густи-
на газу за СУВ С = 0,6860 кг/м
3; мольні концентрації: азоту ХN2 = 1 % мол., 
діоксиду вуглецю ХСО2 = 0,2 % мол. 
Відносна вологість  природного газу визначається як відношення густини 
парів рідини ПВ до густини насичених парів рідини (води) Н ПВ при 
температурі Т = ТС = 293,15 К, значення якої дорівнює Н ПВ = 0,01729 кг/м
3, до-
даток 6 [1], тобто 
      .%100
ПВН
ПВ


               (1) 
Густину ПВ парів рідини у формулі (1) розраховують як різницю густин 
      СГВГПВ   .             (2) 
Похибку , яка фізично характеризує вологовміст f, визначають за формулою 
      %100
ВГ
СГВГ
Q
QQ 
 .            (3) 
Результати розрахунків наведені в таблицях 1- 4.  
У таблиці 5 наведені також розрахунки витрат вологого газу та його сухої 
частини для різних значень перепаду тисків на діафрагмі. 
 
Таблиця 1 – Результати розрахунків витрат газу при температурі:  
T = TC = 293,15 К (t = 20
0C), абсолютному тиску Р = PC = 101,325 кПа  
 
№ 
з/п 
QВГ, 
м3/г 
QСГ, 
м3/г 
tР,  
0С 
ВГ, КГ/М
3
 /  СГ, 
КГ/М
3
 
,  
% 
ПВ, 
КГ/М
3
 
,  
% 
f, 
ppmV 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 26426 26252 0 0, 68636 / 0,68183 0,65844 0,00453 26,2 6584 
2 26424 26298 -5 0, 68625 / 0,68298 0,47684 0,00327 19,0 4768 
3 26423 26320 -8 0, 68620 / 0,68352 0,38981 0,00268 15,5 3898 
4 26423 26332 -10 0, 68618 / 0,68383 0,34440 0,00235 13,6 3444 
5 26422 26353 -14 0, 68613 / 0,68435 0,26115 0,00178 10,3 2611 
6 26422 26355 -14,5 0, 68612 / 0,68441 0,25358 0,00171 9,89 2536 
7 26422 26358 -15 0, 68612 / 0,68446 0,24222 0,00166 9,60 2422 
8 26421 26376 -20 0, 68608 / 0,68492 0,17032 0,00116 6,71 1703 
9 26420 26399 -30 0, 68602 / 0,68549 0,07948 0,00053 3,06 795 
10 26419 26410 -40 0, 68600 / 0,68577 0,03407 0,00023 1,33 341 
11 26419 26415 -50 0, 68599 / 0,68589 0,01514 0,00010 0,58 151 
12 26419 26418 -60 0, 68598 / 0,68595 0,00378 0,00003 0,17 38 
13 26419 26418 -70 0, 68598 / 0,68597 0,00757 0,00001 0,058 76 
14 26419 26418 -71 0, 68598 / 0,68597 0,00757 0,00001 0,058 76 
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15 26419 26419 -72 0, 68599 / 0,68598 0 0,00001 0,058 76 
 
Таблиця 2 – Результати розрахунків витрат газу при температурі:  
T = TC = 288,15 К (t = 15
0C), абсолютному тиску Р = PC = 101,325 кПа  
 
№ 
з/п 
QВГ, 
м3/г 
QСГ, 
м3/г 
tР,  
0С 
ВГ, КГ/М
3
 /  СГ, 
КГ/М
3
 
,  
% 
ПВ, 
КГ/М
3
 
,  
% 
f, 
ppmV 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 26671 26101 20 0, 69921/ 0,68426 2,13710 0,01495 86,5 21371 
2 26665 26234 15 0, 69891/ 0,68760 1,61635 0,01131 65,4 16163 
3 26660 26337 10 0, 69867/ 0,69021 1,21155 0,00846 48,9 12115 
4 26657 26417 5 0, 69849/ 0,69221 0,90033 0,00628 36,3 9003 
5 26654 26479 0 0, 69835 / 0,69375 0,65656 0,00460 26,6 6566 
6 26652 26525 -5 0, 69824 / 0,69491 0,47665 0,00333 19,3 4766 
7 26651 26547 -8 0, 69819 / 0,69546 0,39023 0,00273 15,8 3902 
8 26651 26560 -10 0, 69817 / 0,69578 0,34145 0,00239 13,8 3414 
9 26650 26581 -14 0, 69812 / 0,69631 0,25891 0,00181 10,5 2589 
10 26650 26583 -14,5 0, 69811 / 0,69637 0,25358 0,00174 10,1 2536 
11 26650 26585 -15 0, 69811 / 0,69642 0,25141 0,00169 9,8 2514 
12 26649 26604 -20 0, 69807 / 0,69689 0,16886 0,00118 6,8 1689 
13 26648 26627 -30 0, 69801 / 0,69747 0,07880 0,00054 3,1 788 
14 26647 26638 -40 0, 69799 / 0,69775 0,03377 0,00024 1,4 338 
15 26647 26643 -50 0, 69798 / 0,69788 0,01501 0,00010 0,6 150 
16 26647 26646 -60 0, 69797 / 0,69794 0,00375 0,00003 0,2 37 
17 26647 26646 -65 0, 69797 / 0,69795 0,00375 0,00002 0,1 37 
18 26647 26647 -70 0, 69797 / 0,69796 0 0,00001 0,06 0 
 
Таблиця 3 – Результати розрахунків витрат газу при температурі  
Т = ТС = 273,15 К (t = 0
0С), абсолютному тиску Р = РС = 101,325 кПа  
 
№ 
з/п 
QВГ, 
м3/г 
QСГ, 
м3/г 
tР,  
0С 
ВГ, КГ/М
3
 /  СГ, 
КГ/М
3
 
,  
% 
ПВ, 
КГ/М
3
 
,  
% 
f, 
ppmV 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 27382 27050 10 0, 73733 / 0,72840 1,21247 0,00893 51,6 12125 
2 27378 27133 5 0, 73714 / 0,73053 0,89488 0,00661 38,2 8949 
3 27376 27196 0 0, 73700 / 0,73215 0,65751 0,00485 28,0 6575 
4 27374 27243 -5 0, 73689 / 0,73337 0,47856 0,00352 20,4 4785 
5 27373 27266 -8 0, 73684 / 0,73396 0,39090 0,00288 16,7 3909 
6 27372 27279 -10 0, 73681 / 0,73429 0,33976 0,00252 14,6 3398 
7 27371 27300 -14 0, 73676 / 0,73485 0,25940 0,00191 11,0 2594 
8 27371 27303 -14,5 0, 73675 / 0,73491 0,24844 0,00184 10,6 2484 
9 27371 27305 -15 0, 73675 / 0,73497 0,24113 0,00178 10,3 2411 
10 27370 27324 -20 0, 73670 / 0,73546 0,16807 0,00124 7,2 1681 
11 27369 27348 -30 0, 73665 / 0,73607 0,07673 0,00058 3,3 767 
12 27369 27359 -40 0, 73662 / 0,73637 0,03654 0,00025 1,4 365 
13 27369 27365 -50 0, 73661 / 0,73651 0,01461 0,00010 0,6 146 
14 27368 27367 -60 0, 73660 / 0,73657 0,00365 0,00003 0,2 36 
15 27368 27368 -65 0, 73660/ 0,73658 0 0,00002 0,1 0 
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Таблиця 4 – Результати розрахунків витрат газу при температурі  
T = TC = 285,65 К (t = 12,5
0C), абсолютному тиску Р = PC = 101325 Па  
 
№ 
з/п 
QВГ, 
м3/г 
QСГ, 
м3/г 
tР,  
0С 
ВГ, КГ/М
3
 /  СГ, 
КГ/М
3
 
,  
% 
ПВ, 
КГ/М
3
 
,  
% 
f, 
ppmV 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 26781 26348 15 0, 70507 / 0,69366 1,61682 0,01141 66,0 16168 
2 26778 26403 12,5 0, 70494 / 0,69506 1,40040 0,00988 57,1 14004 
3 26778 26413 12 0, 70492 / 0,69532 1,36306 0,00960 55,5 13631 
4 26776 26452 10 0, 70483 / 0,69629 1,21004 0,00854 49,4 12100 
5 26773 26532 5 0, 70465 / 0,69832 0,90016 0,00633 36,6 9002 
6 26770 26594 0 0, 70451 / 0,69987 0,65745 0,00464 26,8 6574 
7 26768 26640 -5 0,70440 / 0,70104 0,47818 0,00336 19,4 4782 
8 26767 26663 -8 0,70435 / 0,70159 0,38854 0,00276 16,0 3885 
9 26767 26675 -10 0,70432 / 0,70191 0,34371 0,00241 13,9 3437 
10 26766 26696 -14 0,70427 / 0,70245 0,26152 0,00182 10,5 2615 
11 26766 26699 -14,5 0,70427/ 0,70250 0,25032 0,00177 10,2 2503 
12 26766 26701 -15 0,70426 / 0,70256 0,24284 0,00170 9,8 2428 
13 26765 26720 -20 0,70422 / 0,70303 0,16813 0,00119 6,9 1681 
14 26764 26743 -30 0,70417 / 0,70362 0,07846 0,00055 3,2 785 
15 26763 26754 -40 0,70414 / 0,70390 0,03363 0,00024 1,4 336 
16 26763 26759 -50 0,70413 / 0,70403 0,01495 0,00010 0,6 149 
17 26763 26762 -60 0,70412 / 0,70409 0,00374 0,00003 0,2 37 
18 26763 26763 -65 0,70412 / 0,70410 0 0,00002 0,1 0 
 
Таблиця 5 – Результати розрахунків витрат газу для різних значень 
перепадів тисків, для діаметрів діафрагми d20 =240,04 мм і трубопроводу D20 = 
404,50 мм  при температурі точки роси tP = -8
0C і температурі газу Т = ТС = 
293,15 К  
 
№ 
з/п 
P, 
 кПа 
QВГ, 
м3/г 
QСГ, м
3/г ,* 
% 
f, ppmV Похибка 
Q,%**  
1 2 3 4 5 6 7 
7 6,3 92649 92640 0,00971 971 1,00 
11 10 116684 116673 0,00943 943 1,00 
12 16 147522 147508 0,00949 949 1,00 
13 20 164881 164865 0,00970 970 1,00 
14 25 184269 184252 0,00922 922 1,00 
15 30 201773 201754 0,00942 942 1,00 
16 35 217852 217831 0,00964 964 1,00 
17 40 232801 232780 0,00902 902 1,00 
18 45 246828 246804 0,00972 972 1,00 
19 50 260080 260055 0,00961 961 1,00 
20 55 272660 272634 0,00953 953 1,00 
21 63 291635 291608 0,00926 926 1,00 
22 101,325 368747 368713 0,00922 922 1,00 
26 630 880915 880832 0,00942 942 1,03 
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27 980 1065967 1065867 0,00939 939 1,16 
Примітки: 
* – похибка визначення витрати сухої частини вологого газу при температу-
рі tP = -8
0
C точки роси по волозі, абсолютному тиску газу Р = 3,92 МПа та тем-
пературі газу Т = ТС = 293,15 К у середньому складає 0,01 %; 
** – значення похибок вимірювання витрати при розрахунку 
вимірювального комплексу Q для перепадів тисків: від 1 кПа до 400 кПа – 1,0 
%; 630 кПа - 1,03 % і 980 кПа - 1,16 %. 
 
Густина парів води для розрахунків, що наведені в таблиці 5, дорівнює ПВ 
= 0,003 кг/м3, а значення відносної вологості -  = 17,35 %.  
Перспективою подальших досліджень є розроблення методики та 
алгоритмів розрахунку кількості  (об’єму) сухої частини вологого природного 
газу та програмного забезпечення для обчислювачів витрат вимірювальних 
комплексів, а також доповнення розробленою методикою міждержавний стан-
дарт [2]. 
 
Висновки 
1. Обгрунтованим значенням відносної вологості, яка обов’язково має допо-
внити стандартні умови вимірювання витрати та об’єму сухого природного газу 
є виконання умови С  10 % при значенні температури fC точки роси по волозі, 
яка дорівнює (мінус) – 14,5 0С. 
2. Стандартні умови вимірювання доповнити стандартним значенням, що 
характеризує кондиційність природного газу, увівши додатково стандартні поз-
начення відповідно відносної  вологості С, температури точки роси по волозі tP 
C, вологовмісту fC, тобто:  
- ТС = 293,15 К; РС = 101,325 кПа і С =10 %; 
- ТС = 293,15 К; РС = 101,325 кПа і tP C = –14,5 
0
C;  
- ТС = 293,15 К; РС = 101,325 кПа і fC = 2600 ppmV. 
3. Вибір і обгрунтування параметрів вологості до внесення їх значень у ста-
ндартні умови вимірювання підтверджені результатами розрахунків, що наве-
дені в таблицях 1-4 і 5. 
4. Для умов дії Технічної угоду між ВАТ ―Газпром‖ і НАК ―Нафтогаз Укра-
їни‖ при tР  = – 8
0С значення відносної вологості природного газу С >10 % і  
змінюється від 15,5 % до 17,35 %, що не забезпечує подачі кондиційного газу в 
газотранспортну систему України та відповідно газу в країни Західної Європи. 
5. У всі діючі по витраті стандарти (міжнародні, міждержавні, національні, 
технічні умови, регламенти) внести запропоновані в п. 2 стандартні значення 
відповідно відносної  вологості С, температури точки роси по волозі tP C, воло-
говмісту fC, а умови Технічної угоди між ВАТ ―Газпром‖ і НАК ―Нафтогаз 
України‖ змінити на температуру точки роси по волозі tP = – 14,5 
0C замість по-
переднього значення tP  = – 8 
0
C. 
Аналітичне та екологічне приладобудування 
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6. Методику виконання вимірювань [2] необхідно доповнити розробленою  
методикою, алгоритмами та програмним забезпеченням для вимірювання ви-
трати та визначення кількості (об’єму) сухої частини вологого природного газу. 
7. Для обчислювачів витрати вимірювальних комплексів необхідно розро-
бити та впровадити програмне забезпечення розрахунку кількості  (об’єму) су-
хої частини вологого природного газу. 
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Показано, що за  допомогою дворівневої системи моніторингу можна підвищити ефек-
тивність засобів контролю складу димових газів сміттєспалювального  заводу. Запропоно-
вано метод ідентифікації координат джерел забруднень атмосфери, який дозволяє знахо-
дити  розв’язок за порівняно невелику кількість ітерацій 
 
Вступ 
Особливе місце серед проблем екологічного моніторингу займають пробле-
ми контролю забруднення атмосфери мегаполісів, де мешкає значна частина 
населення країни, і  необхідно враховувати значні відмінності екологічних па-
раметрів  (промислова зона, рекреаційна зона, житловий масив). 
